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Anfangsrandwertprobleme, bei denen große Bodendeformationen und andere damit
einhergehende Phänomene auftreten, können mit herkömmlichen Finite Elemente Me-
thoden nicht zufriedenstellend gelöst werden. In dem Beitrag werden alternative nu-
merische Methoden vorgestellt sowie deren kontinuumsmechanische Grundlagen und
Implementierung skizziert. Diese Methoden, zu denen auch die Allgemeine Lagrange-
Euler (ALE) Methode gehört, besitzen ein erhebliches Forschungspotential auf den
Gebieten der Bodenmechanik und des Grundbaus. Dies wird exemplarisch an zwei
Rechenbeispielen unter Verwendung der ALE Methode verdeutlicht.
1 Einleitung
Die Prognose des Trag- und Verformungsverhaltens von Grundbauwerken erfordert
eine hinreichend genaue Kenntnis über den lokalen Zustand des Bodens sowie ei-
ne realitätsnahe Beschreibung des nichtlinearen Bodenverhaltens. Der Bodenzustand
einschließlich des Spannungs- und Dichtezustands ist das Ergebnis der Belastungsge-
schichte, die sich unter anderem aus der Herstellung des Grundbauwerks bzw. seiner
einzelnen Bauteile ergibt. Im Allgemeinen muss daher der Herstellungsprozess im
Prognosemodell abgebildet werden, was in der Praxis – wenn überhaupt – nur stark
vereinfacht umgesetzt wird.
Geotechnische Herstellungsprozesse sind vielfältig und beinhalten elementare Vor-
gänge wie beispielsweise Verdrängen, Bearbeiten und Mischen, bei denen große Bo-
dendeformationen auftreten können. Die großen Verformungen gehen häufig einher
mit der Entstehung und/oder Veränderung von Kontaktflächen und freien Oberflä-
chen, mit instationären Kontaktbedingungen und mit der Interaktion des Korngerüsts
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mit den Porenfluiden. Derartige Problemstellungen sind äußerst komplex und mit her-
kömmlichen Finite Elemente Methoden (FEM) nicht zufriedenstellend lösbar. Den
großen Forschungsbedarf auf diesem Gebiet belegen laufende bzw. kürzlich abge-
schlossene Projekte wie die DFG Forschergruppe FOR 1136 (seit 2009) und das Pro-
jekt GEO-INSTALL (Europäischen Kommission, 2009-2013).
Der Beitrag ist ein kurzer Abriss der langjährigen Beschäftigung des Autors mit der
Thematik. Abschnitt 2 verschafft zunächst einen Überblick über die klassischen und
die alternativen und potentiell leistungsfähigeren numerischen Methoden. Grundlagen
der kontinuumsbasierten Methoden sowie Aspekte ihrer numerischen Implementie-
rung werden in den Abschnitten 3 und 4 skizziert, wobei insbesondere auf ALE Me-
thoden eingegangen wird. Abschnitt 5 zeigt Ergebnisse von Anwendungsbeispielen
einer vom Autor entwickelten ALE Methode für Sand. Der Beitrag endet mit einigen
Schlussfolgerungen im Abschnitt 6.
2 Übersicht der Methoden
Es gibt grundsätzlich zwei Gruppen von numerischen Methoden, mit denen bodenme-
chanische oder geotechnische Anfangsrandwertprobleme gelöst werden können. Die
erste Gruppe betrachtet den Boden als Anordnung von diskreten Partikeln, während
die Methoden der zweiten Gruppe auf der Annahme eines Bodenkontinuums basieren.
Bei der kontinuumsbasierten Modellierung gibt es darüber hinaus zwei grundsätzliche
Herangehensweisen, nach Lagrange (materialbezogen) und nach Euler (raumbezo-
gen), um die Bewegung und Verformung des Materials zu beschreiben. Eine mögliche
hierarchische Klassifikation der im Folgenden vorgestellten Methoden zeigt Abb. 1;
siehe auch [Ben92,Mai99,Aub13].
2.1 Diskrete Elemente und punktbasierte Methoden
Außenstehenden erscheint die Verwendung eines Bodenkontinuums im Gegensatz zu
diskreten Partikeln als weniger „natürlich“. Die wesentlichen Bestandteile der Diskre-
te Elemente Methode (DEM) [CS79] sind die Partikelanordnung (Korngerüst) und das
Kontaktmodell. Das makroskopische Verhalten des Korngerüsts wird bestimmt durch
das Kontaktmodell, die Korngrößenverteilung und die Kornform. Zu den momentanen
Herausforderungen der DEM zählen die Lösung von realen Problemen mit Millionen
Partikeln und die Kopplung mit Porenfluiden. Vielversprechende Arbeiten im Bereich
der Bodenmechanik sind jedoch vorhanden [JYH06,OV14].
Numerische Methoden für Kontinua können netzbasiert oder punktbasiert sein. Punkt-
basierten Methoden ordnen die Lösungsvariablen Lagrange’schen Punktmassen zu
und nicht den Elementen eines Berechnungsnetzes. Beispiele sind die Particle-In-
Cell (PIC) Methode [Har57] und Smoothed-Particle Hydrodynamics (SPH) [GM77,
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Abbildung 1: Hierarchische Klassifikation ausgewählter Simulationsmethoden.
Luc77]. Diese wurden für Anwendungen in der Festkörper- und Bodenmechanik er-
weitert [SZS95,Beu12,BFSW11]; die PIC Methode für Festkörper wird auch als Ma-
terial Point Method (MPM) bezeichnet. Punktbasierte Methoden können sehr große
Materialverformungen und die Entstehung neuer Oberflächen abbilden. Schwierig-
keiten bereiten die Anhäufung von Materialpunkten bei großen Verformungen, die
Modellierung dünnwandiger Strukturen und das geringe Auflösungsvermögen in Be-
zug auf Gradienten oder Unstetigkeiten der Lösung.
2.2 Netzbasierte Lagrange und Euler Methoden
DEM und punktbasierte Methoden sind vergleichsweise jung und daher längst nicht so
ausgereift wie netzbasierten Methoden (z.B. FEM). Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass die Standard-FEM für die numerische Simulation geotechnischer Probleme mit
großen Bodendeformationen ungeeignet ist.
Üblicherweise wird für bodenmechanische Problemstellungen die sog. Lagrange FEM
eingesetzt, bei der der Beobachter (das Berechnungsnetz) den Materialverformungen
folgt. Die Behandlung von pfadabhängigen Materialien und das Verfolgen von Ma-
terialrändern ist dadurch sehr einfach, und das Netz passt sich auf natürliche Weise
der Lösung an (Adaptivität). Jedoch können große lokale Bodendeformationen star-
ke Elementverzerrungen hervorrufen, welche zu Konvergenzproblemen oder gar zum
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Abbruch der Berechnung führen. Das Neuvernetzen und die anschließende Interpo-
lation der Lösung vom alten auf das neue Netz (sog. Rezoning) ist aufwendig und
mechanisch inkonsistent. Ungeachtet dessen wurde die Lagrange FEM erfolgreich
auf einige geotechnische Problemstellungen mit großen Bodenverformungen ange-
wendet [MT94,HR98].
Unter Verwendung der klassischen Euler Formulierung, die überwiegend in der Strö-
mungsmechanik eingesetzt wird, ist das Netz ortsfest und das Material fließt durch
dieses hindurch [BBH96, LDR00]. Große Verformungen bereiten hierbei zwar keine
Probleme, allerdings ist die Berücksichtigung von Materialfestigkeit und die Auflö-
sung von freien Oberflächen bzw. instationären Kontaktflächen schwierig. Darüber
hinaus bietet ein starres Netz keinerlei Lösungsadaptivität.
2.3 Gekoppelte Euler-Lagrange und ALE Methoden
Gegenüber der klassischen FEM versprechen interdisziplinäre Ansätze aus der Com-
puterphysik und der numerischen Strömungsmechanik weitaus größeren Erfolg. Zu
den wichtigsten zählen die Allgemeine Lagrange-Euler (engl. Arbitrary Lagrangian-
Eulerian; kurz: ALE) Methode [HAC74] und die Gekoppelte Euler-Lagrange (engl.
Coupled Eulerian-Lagrangian, kurz: CEL) Methode [Noh64]. Beide Methoden halten
die Qualität des Elementnetzes während der Berechnung ohne Neuvernetzen weitest-
gehend aufrecht, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Netzdefinitionen (Abb. 2).
Implementierungen der CEL Methode koppeln überlappende, aber sonst unabhängige
Euler und Lagrange Netze (Abb. 2). Das Lagrange Netz diskretisiert üblicherweise
die Struktur und verformt sich entsprechend mit dieser, während das ortsfeste Eu-
ler Netz diejenigen Gebiete abdeckt, in denen große Materialverformungen auftreten.
Das kommerzielle FE Programmsystem ABAQUS stellt eine CELMethode zur Verfü-
gung, die auch tangentialen Kontakt mit Reibung abbilden kann. Erste Anwendungen
in der Bodenmechanik liegen vor [HQ10, TLCS12] und bringen das große Potential
dieser Methode zum Ausdruck. CEL kann dünnwandige Strukturen ebenso gut ab-
bilden wie sehr große Verformungen und die Entstehung neuer Oberflächen, sofern
diese in den Bereich der Euler-Diskretisierung fallen. Das starre Euler Netz bringt
jedoch übermäßige numerische Diffusion („Verschmieren“ der Lösung) mit sich im
Vergleich zu Methoden, in denen das Netz an die Bewegung des Materials angepasst
werden kann.
Bei der ALE Methode stellt das Elementnetz ein Referenzgebiet dar, das sich grund-
sätzlich unabhängig vom Material bewegen bzw. verformen kann. Elementverzerrun-
gen können dadurch im Zuge der Berechnung kontinuierlich behoben werden, ohne
jedoch die Nachteile eines starren Netzes in Kauf nehmen zu müssen. ALE Metho-
den vereinen die jeweiligen Stärken der klassischen Lagrange und Euler Methoden
in einer verallgemeinerten Betrachtungsweise, was sie jedoch erheblich komplexer
macht. Beispielsweise müssen eine geeignete Bewegung des Netzes bestimmt und
der Materialfluss durch das Netz infolge der Relativbewegung berücksichtigt werden.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Netzdefinitionen von
Lagrange, SALE, MMALE und CEL Methoden. Die Materialzone (grau schraffiert)
ist im Ausgangszustand einer Elementgruppe (fett umrandet) zugewiesen.
Hinsichtlich der Vorgehensweise zur Beschreibung von Materialrändern unterscheidet
man zwei verschiedene ALE Verfahrensweisen [Ben92,Mai99].
Vereinfachte ALE (engl. Simplified ALE; kurz: SALE) Methoden lösen Material-
ränder explizit durch Elementränder auf. In jedem Element befindet sich zu jedem
Zeitpunkt also nur ein Material (Abb. 2). Mit SALE Methoden können sehr gut sol-
che Problemstellungen simuliert werden, bei denen sich die Gestalt eines materiellen
Körpers nicht allzu stark ändert [DYS07, SNC09, SAR08, ARS10, Aub13]. Im Ge-
gensatz dazu können sich bei Multi-Materiellen ALE (MMALE) Methoden und den
verwandten Multi-Materiellen (MM) Euler Methoden die Materialränder durch das
Netz hindurch bewegen, so dass Elemente potentiell zwei oder mehr Materialien ent-
halten (Abb. 2). Dies trifft auch für das Euler Netz von CEL Methoden zu. Leerer
Raum wird dabei als Material ohne Massendichte und Steifigkeit aufgefasst. MMALE
und MM Euler Methoden wurden ursprünglich zur Lösung von kurzzeitdynamischen
physikalischen Problemstellungen entwickelt, bei denen sehr große Dehnungsraten
auftreten und neue Oberflächen entstehen [Ben92,Mai99]. Aktuell wird in dem vom
Autor bearbeiten Teilprojekt 5 der oben erwähnten DFG Forschergruppe FOR 1136
eine MMALEMethode für wassergesättigten Sand im Bereich niedriger und mittlerer
Anregungsgeschwindigkeiten entwickelt [ARS12,ARS14].
Die besonderen Herausforderungen bei MMALE, MM Euler und CEL Methoden er-
geben sich aus der Behandlung der multi-materiellen Elemente und der Bereitstellung
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eines diskreten Interface-Modells für Materialränder. Die Beziehungen zwischen den
Zuständen der Einzelmaterialien und den makroskopischen Variablen auf der Elemen-
tebene werden mit Ansätzen aus der Mischungstheorie formuliert. Desweiteren sind
sog. topologische Gesetze für die Evolution der Volumenfraktionen innerhalb eines
multi-materiellen Elements erforderlich. Der Transport des Materials bzw. seiner Zu-
standsgrößen durch das Elementnetz wird wie bei SALE Methoden mit Verfahren aus
der numerischen Strömungsmechanik umgesetzt. Im Gegensatz zu SALE Methoden
fallen die Materialränder bei MMALE und vergleichbaren Methoden i.A. jedoch nicht
mit Elementrändern zusammen, sondern müssen z.B. mittels Volume-of-Fluid [HN81]
oder Level-Set Methoden [Set96] im Zuge der Berechnung rekonstruiert oder verfolgt
werden.
2.4 Fazit zu den verschiedenen Methoden
Wie eingangs erwähnt gibt es derzeit keine Methode, mit der sämtliche Phänomene
im Zusammenhang mit großen Bodendeformationen zufriedenstellend numerisch si-
muliert werden können. Jede der hier vorgestellten Methoden hat ihre Stärken und
Schwächen, und die meisten besitzen weiterhin ein erhebliches Forschungspotential.
Es hängt vor allem von der konkreten Problemstellung ab, welche Klasse von Lö-
sungsmethoden am besten geeignet ist. Die Entscheidung liegt im Ermessen des An-
wenders bzw. Entwicklers, jedoch wäre es kurzsichtig, eine Methode grundsätzlich
gegenüber anderen vorzuziehen.
3 Grundlegendes zur Kontinuumsmechanik
3.1 Kinematik und Bilanzgleichungen
Kontinuumsbasierte Methoden für Problemstellungen mit großen Materialverformun-
gen haben einen reichhaltigen mathematischen und physikalischen Hintergrund. Der
folgende Abschnitt führt einige grundlegende Gleichungen der Kontinuumsmechanik
auf, wobei eine moderne differentialgeometrische Herangehensweise gewählt wird.
Weitere Details befinden sich in [Aub09,Aub13].
Es sei I ⊂ R ein Zeitintervall, und die Familie von Einbettungen ϕt : B → S mit
t ∈ I und ϕt(·) = ϕ(·, t) bei festem t sei die Bewegung eines materiellen Körpers
B im umgebenden, nicht notwendigerweise Euklidischen Raum S . Materialparti-
kel werden mit X ∈ B und Raumpunkte mit x ∈ S bezeichnet, so dass x = ϕ(X , t)
der Ort des Partikels X zum Zeitpunkt t ist. Sei v(x, t) das räumliche (oder Euler)
Geschwindigkeitsfeld von ϕ , mit x = ϕ(X , t), dann ist das materielle (oder Lagran-
ge) Geschwindigkeitsfeld definiert durch die Komposition Vt(X) = (vt ◦ϕt)(X). All-
gemeiner gilt, dass ein zeitabhängies Tensorfeld mit räumlicher Darstellung q(x, t)
die materielle Darstellung Qt = qt ◦ϕt besitzt, mit Qt(X) = Q(X , t). Der räumliche
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Geschwindigkeitsgradient ∇v = d+ω besteht aus dem symmetrischen Anteil d, der
sog. räumlichen Deformationsgeschwindigkeit, und dem antisymmetrischen Anteil ω .
Eine beliebige Teilmenge R ⊂S heißt Referenzgebiet, falls Diffeomorphismen Ψt :
R →B und Φt : R → ϕt(B) für jedes t ∈I derart existieren, dass
ϕt = Φt ◦Ψ
−1
t . (1)
Ein Diffeomorphismus ist dabei eine stetig differenzierbare Punktabbildung mit stetig
differenzierbarer Inverse. Es sei w(x, t) die räumliche Geschwindigkeit von Φt und
ϑ(χ, t) die Geschwindigkeit von Ψ−1t an jedem Referenzpunkt χ ∈R, dann gilt
vt −wt = Φt⋆ϑt . (2)
Hierin ist Φt⋆ der Pushforward-Operator bezüglich Φt [Aub09] und ct = Φt⋆ϑt defi-
niert die sog. konvektive Geschwindigkeit aufS , d.h. ct(x) = c(x, t) ist ein räumliches
Vektorfeld.
Die materielle Zeitableitung des räumlichen Feldes q(x, t) an x∈S ist definiert durch
q˙(x, t) =
∂q
∂ t
∣
∣
∣
∣
x
(x, t)+(∇vq)(x, t) , (3)
mit x = ϕ(X , t). Der Term ∂
∂ t
q ist die lokale bzw. räumliche Zeitableitung und ∇vq
bezeichnet die kovariante Ableitung von q in Richtung v. Falls man nun die referenti-
elle (oder ALE) Darstellung qˆ(χ, t) eines zeitabhängigen Feldes definiert durch dessen
räumliche Darstellung qt = qˆt ◦Φ
−1
t , so folgt aus den vorangegangenen Gleichungen
der fundamentale ALE Operator
q˙ =
∂ qˆ
∂ t
◦Φ
−1
t +∇cq = f (. . .) . (4)
f (. . .) bezeichnet eine Quelle bzw. Evolutionsgleichung. Die Komposition des ersten
Terms auf der rechten Seite mit der Inverse der Abbildung Φt ist dem Umstand ge-
schuldet, dass ∂
∂ t
qˆ an Referenzpunkten χ und nicht an Raumpunkten x definiert ist.
Um die ALE Formulierung eines Anfangsrandwertproblems wie z.B. das der Pfahl-
penetration in Sand zu erhalten, muss man jede materielle Zeitableitung in den Bi-
lanzgleichungen und in allen anderen grundlegenden Gleichungen durch den ALE
Operator (4) ersetzen. Die allgemeine Bilanzgleichung besitzt dann die Form
∂ qˆ
∂ t
◦Φ
−1
t +∇cq = b+divu−qdivv , (5)
worin die Funktionen b(x, t) und u(x, t) jeweils Quellen pro Einheitsvolumen und Ein-
heitsfläche und div den Divergenz-Operator auf dem umgebenden Raum darstellen.
3.2 Materialmodelle
Ein Anfangsrandwertproblem wird definiert durch ein System von Bilanzgleichun-
gen sowie Anfangs-, Rand- und gegebenenfalls Kontaktbedingungen. Für eine ein-
deutige Lösung müssen darüber hinaus Beziehungen zwischen den abhängigen und
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den unabhängigen Variablen des Problems angegeben werden. Hierzu zählen auch
Materialmodelle, die bei einer nicht-Lagrange’schen Betrachtungsweise aufgrund der
fehlenden Information der Verformungsgeschichte vorzugsweise in Raten-Form vor-
liegen. Insbesondere das mechanische Verhalten von rolligen Böden ist sehr komplex
und hängt nicht nur vom Spannungs- und Dichtezustand ab, sondern auch von der
Materialgeschichte aufgrund monotoner oder zyklischer Beanspruchung, von struk-
tureller Anisotropie, Wassersättigung und den Drainagebedingungen. Beispielhaft sei
hier trockener Sand mit isotropem Verhalten betrachtet.
Bislang gibt es nur wenige Materialmodelle, die das mechanische Verhalten von Sand
bei großen Verformungen über weite Bereich von Spannungs- und Dichtezuständen
mit nur einem Parametersatz abbilden können. Eines ist das hypoplastische Stoffge-
setz nach von Wolffersdorff [Wol96] mit der Erweiterung nach Niemunis und Her-
le [NH97]:
◦
σZJ = h(σ ,e,δ ,d) . (6)
Der Zustand des Sandes wird beschrieben durch die Cauchy-Spannung σ , die Poren-
zahl e und einen sog. intergranularen Dehnungstensor δ , der die jüngste Material-
geschichte abbildet. Für e und δ werden ebenfalls Evolutionsgleichungen angegeben
[NH97]. Die Zaremba-Jaumann Rate der Cauchy-Spannung,
◦
σZJ = σ˙ +σ ·ω−ω ·σ ,
garantiert die Objektivität des räumlich dargestellten Materialmodells.
4 Lagrange-plus-Remap Strategie
Die meisten der im Abschnitt 2 aufgeführten kontinuumsbasierten Simulationsmetho-
den verwenden für ihre numerische Implementierung eine sog. Lagrange-plus-Remap
oder Operator-Split Strategie [Ben92]. Für ALE Methoden kann diese konzeptionell
als Aufspaltung des Operators (4) geschrieben werden:
q˙ = f (. . .) und
∂ qˆ
∂ t
◦Φ
−1
t +∇cq = 0 . (7)
Die Größe q repräsentiert hierbei alle Variablen der Lösung, deren zeitliche Entwick-
lung durch eine Evolutionsgleichung angegeben wird. Generell können durch einen
Operator-Split einfachere und robustere Algorithmen verwendet werden als für das
monolithische Problem. Bei der Lagrange-plus-Remap Strategie besteht die inkremen-
telle Lösung in der Zeit aus insgesamt drei Schritten.
Im ersten Schritt, dem Lagrange Schritt, wird Gl. (7)1 auf herkömmliche Weise mit
den für Festkörper gängigen Methoden gelöst. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die
Gewährleistung der Objektivität des Integrationsalgorithmus für das Materialmodell
z.B. in Form von Gl. (6). Man spricht in diesem Zusammenhang auch von inkremen-
teller Objektivität [HW80] und meint damit, dass bei finiten Starrkörperrotationen die
Integration der betrachteten Variablen über einen Zeitschritt exakt sein muss. Für mit-
rotierenden Raten, die in den meisten Codes implementiert sind und zu denen auch die
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objektive Zaremba-Jaumann Rate gehört, sind inkrementell-objektive Integrationsal-
gorithmen verfügbar, deren Kerne sich nicht von den herkömmlichen Algorithmen für
infinitesimale Verformungen unterscheiden [Aub13].
Nach dem Lagrange Schritt wird der Remap, d.h. die Abbildung der Lösung auf ein
neues Netz durchgeführt. Zunächst werden in einem zweiten Schritt die nach dem
Lagrange Schritt aufgetretenen Elementverzerrungen reduziert, indem das Netz bei
unveränderter Topologie entweder geglättet (ALE) oder in seinen ursprünglichen Zu-
stand zurückgesetzt wird (Euler), oder aber ein gänzlich neues Netz generiert wird
(Lagrange mit Rezoning). Im dritten Lösungsschritt werden schließlich die Lösungs-
variablen auf das modifizierte Netz übertragen. Bei ALE Methoden wird hierbei die
Transportgleichung (7)2 mit Hilfe von Algorithmen aus der numerischen Strömungs-
mechnik gelöst. Die Konvektionsalgorithmen sollten konservativ und bei multi-mate-
riellen Elementen (vgl. MMALE) zugleich in der Lage sein, die Verteilung der unter-
schiedlichen Materialphasen innerhalb des Elements zu berücksichtigen. Konservativ
bedeutet hierbei, dass während des Transportschritts das Integral der materialbezoge-
nen Größen bezüglich der jeweiligen Materialphase konstant ist.
5 Anwendungsbeispiele
Um das Potential der in diesem Beitrag vorgestellten Methoden zu verdeutlichen, wer-
den im folgenden Abschnitt die Ergebnisse zweier Anwendungsbeispiele präsentiert.
Diese wurden mit Hilfe einer vom Autor entwickelten ALE Methode für die Penetra-
tion in Sand berechnet, die auf der im Abschnitt 4 erläuterten Lagrange-plus-Remap
Strategie basiert [Aub13]. In der ALE Methode ist das hypoplastische Stoffgesetz mit
intergranularer Dehnung (6) implementiert. Die Aufrechterhaltung der Netzqualität
von strukturierten und unstrukturierten Dreiecksnetzen über beliebig geformte ebene
Gebiete gelingt iterativ mit Hilfe eines optimierungsbasierten Algorithmus. Darüber
hinaus wurde ein effizienter konservativer Transportalgorithus vom Godunov-Typ im-
plementiert, um die Berechnung des Gradienten in Gl. (7)2 zu umgehen.
Abb. 3 links zeigt die Ergebnisse der Bildauswertung eines im Glaskasten durchge-
führtenModellversuchs mit einem kleinmaßstäblichen Streifenfundament (B= 15cm)
auf einem anfangs dicht gelagerten (ID0 = 0.78), trockenen und gewaschenen Grob-
sand. Das Fundamentmodell lagert im Ausgangszustand ohne Einbettung auf der ho-
rizontalen Bodenoberfläche. Die bezogene Penetrationstiefe im dargestellten Zustand
beträgt z/B= 0.55. Aus der in Abb. 3 links gezeigten Verteilung der maximalen Scher-
dehnungsrate lassen sich die typischen Scherfugen im Bruchzustand deutlich erken-
nen. In Abb. 3 rechts sind die Ergebnisse der Nachrechnung desselbenModellversuchs
mit der ALE Methode dargestellt. Für die Nachrechnung wurden die hypoplastischen
Stoffparameter des verwendeten Sandes nach Angaben aus der Literatur abgeschätzt.
Wie bei den Ergebnissen des Modellversuchs lassen sich die Bruchfugen deutlich er-
kennen. Ebenso gut stimmen die Hebungen der Geländeoberfläche überein.
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Abbildung 3: Verteilung der maximalen Scherdehnungsrate in einem anfangs dicht
gelagerten Sand (ID0 = 0.78) unter einem Streifenfundament bei einer bezogenen Ein-
dringtiefe z/B = 0.55. Bildauswertung eines Modellversuchs (links) und ALE Simu-
lation des Modellversuchs (rechts).
Ergebnisse der ALE Simulation einer quasi-statischen Pfahleindringung in Sand zeigt
Abb. 4. Der Pfahl mit mit Durchmesser D wird als starr und glatt modelliert und die
Porenzahl des Sandes im Anfangszustand beträgt e0 = 0.678 (ID0 = 0.34). Die An-
fangskonfiguration besitzt eine sehr einfache Geometrie, weil die Penetration an der
Geländeoberfläche beginnt. Wie im vorangegangenen Beispiel sind der Eindringkör-
per und die Bodenoberfläche im FE Modell mit Kontaktelementen überzogen. Das
axialsymmetrische Modell besitzt ca. 65000 Freiheitsgrade. Aus Abb. 4 ist ersicht-
lich, dass während der Pfahleindringung der anfangs locker gelagerte Sand entlang
des Pfahlschaftes weiter auflockert, während er sich unterhalb des Pfahlfußes verdich-
tet. Im Endzustand ist das Volumen der Aufwölbungen an der Bodenoberfläche etwas
kleiner als das des eingedrungenen Pfahls, was insgesamt auf eine Verdichtung des
Bodens in der Umgebung des Pfahls schließen lässt.
6 Schlussfolgerungen
Die Anwendungsbeispiele verdeutlichen die Leistungsfähigkeit der ALE Methode bei
der Simulation großer Bodendeformationen. Es ist zu betonen, dass die Beispiele mit
herkömmlichen Lagrange Methoden nur mit ständigem Neuvernetzen (Rezoning) ge-
rechnet werden könnten. Ohne Netzanpassung bricht die Berechnung aufgrund zu
118 U¨ber die Beru¨cksichtigung großer Bodendeformationen in numerischen Modellen
Abbildung 4: Quasi-statische Penetration eines starren glatten Pfahls in anfangs locker
gelagerten Sand (e0 = 0.678, ID0 = 0.34). Verteilung der Porenzahl bei verschiedenen
bezogenen Eindringtiefen z/D.
großer Elementverzerrungen bereits nach geringen Eindringtiefen ab. Bei stumpfer
Pfahlspitze und noch größeren Eindringtiefen müsste auch bei der hier eingesetzten
vereinfachten ALE Methode das Gebiet neu vernetzt werden. In solchen Fällen wä-
ren die in der Arbeit ebenfalls vorgestellten MMALE und CEL Methoden oder auch
punktbasierte Verfahren wie MPM und SPH erfolgversprechender, hierfür besteht je-
doch weiterer Forschungsbedarf.
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